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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Halbleiterbauelement, insbesondere ein mikromechanischer Drucksensor 

(57) Die Erfindung betrifft insbesondere ein Halbleiterbau- 
element, wie insbesondere ein mikromechanischer 
Drucksensor (200), mit einer Membranelektrode (206), ei- 
nem unter dem Membran befindlichen Hohlraum (208) 
und einer unter der Membran befindlichen Bodenelektro- 
de (202, 203). 

Um die Zuverlassigkeit des Halbleiterbauelements zu er- 
hohen, ist erfindungsgemafc insbesondere eine aus einer 
ersten und einer zweiten Elektrode (202, 203) bestehende 
Bodenelektrode vorgesehen, wobei die zweite Elektrode 
(203) die erste Elektrode (202) weitgehend umschliefct. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem mikromecha- 5 
nisch bzw. aus Halbleiterschichten herstellbaren Halbleiter- 
bauelement, wie insbesondere ein kapazitiver Drucksensor. 
[0002] Kapazitive Drucksensoren zur Messung von Abso- 
lutdruck weisen einen durch zwei Elektroden begrenzten 
Hohlraum auf, wobei die eine Elektrode durch eine elasti- 10 
sche, elektrisch leitende Membran und die andere Elektrode 
durch eine der elektrisch leitenden Membran gegenuberlie- 
gende Kondensatorplatte gebildet ist. Eine Druckdifferenz 
zwischen dem im Hohlraum herrschenden Druck und dem 
AuBendruck fuhrt zu einer Biegung der Membran und damit 15 
zu einer Veranderung des Abstands zwischen der elektrisch 
leitenden Membran und der dieser Membran gegenuberlie- 
genden Kondensatorplatte. Aus der damit einhergehenden 
Kapazitatsanderung des aus der elektrisch leitenden Mem- 
bran und der Kondensatorplatte gebildeten Kondensators 20 
wird der auf den kapazitiven Drucksensor einwirkende au- 
Bere Druck bestimmt. 

[0003] Aus derEP 0 714 017 Bl ist ein kapazitiver mikro- 
mechanischer Drucksensor bekannt, dessen Eigenschaften 
nachfolgend im Zusammenhang mit der Fig. 1 naher erlau- 25 
tert werden. 

[0004] Die Aufgabe der Erfindung besteht insbesondere in 
der Angabe von MaBnahmen, die zu einer Verbesserung der 
Zuverlassigkeit von bekannten mikromechanischen Halblei- 
terbauelementen, wie insbesondere Drucksensoren fuhren. 30 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Das erfindungsgemaBe Halbleiterbauelement bzw. 
der erfindungsgemaBe mikromechanische Drucksensor mit 35 
den kennzeichnenden Merkmalen des betreffenden unab- 
hangigen Patentanspruchs zeichnet sich ggii. bekannten Lo- 
sungen durch eine signifikante Verbesserung der Zuverlas- 
sigkeit bzw. Langzeitstabilitat auch unter rauhen Betriebs- 
bedingungen aus. 40 
[0006] Ein wichtiger Aspekt der Erfindung besteht darin, 
einen mikromechanischen, kapazitiven Drucksensor bevor- 
zugt mit einer zweigeteilten Bodenelektrode zu versehen, 
wobei die zweite Elektrode die erste Elektrode weitgehend 
umschlieBt. Indem die zweite Elektrode die erste Elektrode 45 
weitgehend umschlieBt und auf dasselbe elektrische Poten- 
tial gelegt ist, wird erreicht, daB das zwischen der Membran- 
elektrode und der ersten Elektrode des kapazitiven Druck- 
sensors vorhandene elektrische Feld bzw. MeBfeld ggu. 
elektrischen Storfeldern, die einen mikromechanischen 50 
Drucksensor umgeben konnen, weitgehend abgeschirmt ist. 
Hierdurch wird eine Storung des elektrischen Feldes bzw. 
MeBfeldes zwischen den beiden Elektroden des erfindungs- 
gemaBen kapazitiven Drucksensors und damit eine Beein- 
flussung der zu erfassenden Kapazitat als MaB fur den Abso- 55 
lutdruck weitgehend unterdriickt. 

[0007] Ein weiterer wichtiger Aspekt der Erfindung be- 
steht darin, die in der Membran des mikromechanischen 
Drucksensors vorgesehene Elektrode bevorzugt so auszuge- 
stalten, daB die Membranelektrode eine Grundflache auf- 60 
weist, die der Grundflache der Bodenelektrode zumindest 
entspricht. Hierdurch kann bevorzugt ein homogener Feld- 
verlauf zwischen der Membranelektrode und der Boden- 
elektrode des Drucksensors erreicht werden. 
[0008] Ein anderer wichtiger Aspekt der Erfindung be- 65 
steht darin, die Oberflache des Halbleiterbauclemcnts bzw. 
des mikromechanischen Drucksensors vorzugsweise mit ei- 
ner feuchtigkeitsundurchlassigen bzw. feuchtigkeitsabwei- 
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senden Schicht zu versehen. Bei der feuchtigkeitsundurch- 
lassigen Schicht handelt es sich bevorzugt um eine Schicht, 
die Silizium-Oxid und Silizium-Nitrid aufweist. Vorzugs- 
weise weist die feuchtigkeitsundurchlassige Schicht zum 
Halbleiterbauelement bzw. zum Drucksensor hin einen ho- 
hen Siliziumoxid-Anteil auf, der zur Oberflache des Halb- 
leiterbauelements bzw. mikromechanischen Drucksensors 
hin zugunsten eines steigenden Siliziurnnitrid-Anteils ab- 
nimmt. Die erfindungsgemaBe feuchtigkeitsundurchlassige 
Schicht weist also im Bereich einer angrenzenden Halblei- 
terschicht einen hohen Siliziumoxid-Anteil auf, der eine 
gute Haftung der feuchtigkeitsundurchlassigen Schicht auf 
der darunter befindlichen Schicht ermdglicht, und einen ho- 
hen Siliziumnitrid-Anteil an der Oberflache der feuchtig- 
keitsundurchlassigen Schicht bzw. an der Oberflache des 
Drucksensors auf, der weitgehend verhindert, daB Feuchtig- 
keit in die feuchtigkeitsundurchlassige Schicht bzw. in das 
Halbleiterelement bzw. den mikromechanischen Drucksen- 
sor eindringen kann. 

[0009] SchlieBlich besteht ein weiterer wesentlicher 
Aspekt der Erfindung darin, einen Hohlraum in dem erfin- 
dungsgemaBen Halbleiterbauelement bzw. im mikromecha- 
nischen Drucksensor mittels Atzoffhungen zu erzeugen, die 
nach der Herstellung des Hohlraums in besonderer, bevor- 
zugter Weise von einer VerschluBschicht abgedeckt werden. 
Die bevorzugte VerschluBschicht ist derart gestaltet, daB sie 
weitgehend lediglich den Hohlraum abschlieBt, ohne in die 
Atzoffhungen zu gelangen bzw. ohne diese ganz oder teii- 
weise zu fiillen. Hieran ist insbesondere von \brteil, daB die 
Atzoffnungen nicht mit einem Material ganz oder teilweise 
verfullt werden, dessen Ausdehnungskoeffizient sich von 
dem AusdehnungskoefTizienten des Materials unterscheidet, 
in dem die Atzoffnungen gebildet sind. Bei der bekannten 
Losung sind die Atzoffnungen hingegen verfullt. Bei haufi- 
gen und zudem sehr drastischen Temperaturwechseln, dem 
Drucksensoren typischerweise ausgesetzt sind, kann es auf- 
grund der un terse hiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zu 
Spannungsrissen in der Membran des bekannten Drucksen- 
sors und damit zu dessen Beschadigung kommen. 

Zeichnungen 

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels unter Verwendung von schemati- 
schen, nicht notwendigerweise maBstablichen Zeichnungen 
naher erlautert, wobei gleiche Bezugszeichen gleiche oder 
gleichwirkende Schichten oder Teile bezeichnen. Es zeigt: 
[0011] Fig. 1 den Schichtaufbau bzw. Querschnitt eines 
bekannten Absolutdrucksensors; und 
[0012] Fig. 2 den Schichtaufbau bzw. Querschnitt eines 
erfindungsgemaBen Absolutdrucksensors. 
[0013] Der in Fig. 1 dargestellte bekannte Absolutdruck- 
sensor weist ein Siliziumsubstrat 1 sowie einen in dem Sili- 
ziumsubstrat 1 vorgesehenen elektrisch leitfahigen Bereich 
2 auf. Der leitfahige Bereich 2 bildet die Bodenelektrode des 
in Fig. 1 dargestellten kapazitiven Drucksensors. ttber dem 
Substrat 1 und dem leitfahigen Bereich 2 ist eine Hilfs- 
schicht 3 angeordnet. Auf der Hilfsschicht 3 ist eine Mem- 
branschicht 5 aufgebracht, die Aussparungen 6 aufweist. 
Uber die Aussparungen 6 wird die Hilfsschicht 3 derart ge- 
atzt, daB ein Hohlraum 4 in der Hilfsschicht 3 entsteht. Nach 
der Herstellung des Hohlraums 4 werden die Aussparungen 
6 mit einer VerschluBschicht 7 vollstandig verschlossen. 
Auf der VerschluBschicht 7 sind Schichten 8 und 9 aufge- 
bracht worden. Die Membranschicht 5 ist elektrisch leitend 
bzw. weist einen elektrisch leitenden Anteil auf. Der lei- 
tende Anteil oder die Membranschicht 5 bildet die Mem- 
branelektrode des bekannten kapazitiven Drucksensors der 
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Fig. 1. 

[0014] Die VerschluBschicht 7 und die weiteren Schichten 
8 und 9 sind mit einem in Draufsicht kreisformigen Graben 
11 versehen, wobei der Graben bzw. die Offnung 11 nach 
unten hin durch die Membranschicht 5 begrenzt ist. Durch 5 
die Wahl der Abmessungen des Grabens 11 und die Wahl 
der Dicke der Schichten 7, 8 und 9 laBt sich die Auslenkung 
der Membranelektrode bzw. Membranschicht 5 als Funktion 
des auBeren Druck einstellen. 

[0015] Der in Fig. 2 im Querschnitt dargestellte erfin- 10 
dungsgemaBe Absolutdrucksensor 200 weist ein Substrat 
201, insbesondere ein Siliziumsubstrat, auf. An der Ober- 
seite des Substrats 201 ist eine Bodenelektrode 202 vorgese- 
hen. In der Draufsicht weist die Bodenelektrode 202 bei 
dem in Fig. 2 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel eine weit- 15 
gehend kreisformige Form auf, wie im unteren Teil der Fig. 
2 aus Platzgrunden durch eine halbe Ellipse dargestellt. Die 
Bodenelektrode 202 ist erfindungsgemaB von einer Ab- 
schirmelektrode 203 weitgehend umschlossen, wie im unte- 
ren Teil der Fig. 2 aus Platzgrunden ebenfalls durch eine 20 
halbe Ellipse dargestellt. ErfindungsgemaB wird sowohl die 
Bodenelektrode 202 als auch die Abschirmelektrode 203, 
die beide elektrisch leitfahig sind, auf dasselbe elektrische 
Potential gelegt, wenn dererfindungsgemaBe Absolutdruck- 
sensor 200 betrieben wird. 25 
[0016] Zur Herstellung der Bodenelektrode 202 und der 
die Bodenelektrode 202 weitgehend umschlieBenden Ab- 
schirmelektrode 203 wird die Oberseite des Siliziumsub- 
strats 201 bevorzugt mit einer n + -Dotierung zur Herstellung 
eines ausreichend elektrisch leitfahigen Bereiches dotiert. 30 
Auf die Oberseite des Substrats 201 sowie auf der Boden- 
elektrode 202 und der Abschirmelektrode 203 wird erfin- 
dungsgemaB eine sogenannte Feldoxid-Schicht 204 aufge- 
bracht. Unter dem Begriff der Feldoxid-Schicht soil eine Si- 
lizium-Oxidschicht verstanden werden, die fur die Herstel- 35 
lung von Feldeffekttransistoren bzw. FETs optimiert ist. Die 
Feldoxid-Schicht 204 kann beispielsweise gebildet werden, 
indem das Siliziumsubstrat 201, in dem die dotierten Berei- 
che der Bodenelektrode 202 und der Abschirmelektrode 203 
vorgesehenen sind, unter Sauerstoffzufuhr getempert wird. 40 
Bei bevorzugten Temperaturen im Bereich von etwa 1100°C 
bildet sich auf dem Siliziumsubstrat 201 eine Silizium- 
Oxidschicht bzw. die sogenannte Feldoxid-Schicht 204. 
[0017] Auf der Feldoxid-Schicht 204 wird in herkommli- 
cher Weise eine polykristalline Siliziumschicht bzw. Poly- 45 
Siliziumschicht 205 abgeschieden. Zur Herstellung eines 
Hohlraums 208 in der Feldoxid-Schicht 204 bzw. zwischen 
der Bodenelektrode 202 und der Abschirmelektrode 203 ei- 
nerseits und der Poly-Siliziumschicht 205 andererseits, wer- 
den in der Poly-Siliziumschicht 205 Atzoffnungen 207 frei- 50 
geatzt. ttber diese Atzoffnungen 207 wird in bekannter 
Weise fluBsaurehaltiger Dampf wahrend eines Gasphasen- 
atzprozesses an und nachfolgend unter die Poly-Silizium- 
schicht 205 gefiihrt, wodurch der Hohlraum 208 gebildet 
wird, Vor oder nach dem Atzvorgang wird in der Poly-Sili- 55 
ziumschicht 205 eine Membranelektrode 206 gebildet. Die 
elektrisch leitende Membranelektrode 206 wird bevorzugt 
durch eine Dotierung, vorzugsweise eine Phosphor- oder 
Bordotierung, der Poly-Siliziumschicht 205 erzeugt. 
[0018] Bei der in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungsform 60 
erstreckt sich die Membranelektrode 206 lediglich uber ei- 
nen Zentralbereich der Poly-Siliziumschicht 205. Bei einer 
anderen, bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung 
(nicht dargestellt) ist eine Membranelektrode vorgesehen, 
deren Ausdehnung im wesentlichen der Ausdehnung der 65 
Bodenelektrode 202 und/oder der Gesamtflache entspricht, 
die durch die Bodenelektrode 202 und die Abschirmelek- 
trode 203 gebildet ist. Im Unterschied zu der in Fig. 2 darge- 
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stellten Ausfiihrungsform, erstreckt sich also die Membran- 
elektrode uber einen groBeren Bereich der Poly-Silizium- 
schicht 205 als dies in Fig. 2 dargestellt ist. 
[0019] Ein weiterer bevorzugter Aspekt der Erfindung be- 
steht nun darin, die Atzoffnungen 207 derart mit einer Ver- 
schluBschicht 209 zu verschlieBen, daB die VerschluBschicht 

209 die Atzoffnungen 207 weitgehend nicht auffullt und/ 
oder nicht "verfullt". ErfindungsgemaB wird die VerschluB- 
schicht 209 durch mit Bor- und/oder Phosphor dotiertes Si- 
lizium-Oxid gebildet, wobei die Silizium-Oxidschicht vor- 
zugsweise im Bereich von etwa 800°C aufgebracht wird. In 
diesem Temperaturbereich laBt sich eine gut planarisierende 
Silizium-Oxidschicht abscheiden, die die Atzoffnungen 207 
weitgehend abdeckt und nicht ausfiillt. Bei einer altemati- 
ven Ausfuhrungsform der Erfindung wird die VerschluB- 
schicht 209 durch eine Silizium-Nitridschicht, durch Borp- 
hosphorsilikatglas (BPSG) oder durch eine Oxinitrid- 
Schicht gebildet. 

[0020] Auf der VerschluBschicht 209 und der Poly-Silizi- 
umschicht 205 wird eine erste TEOS-Schicht 210 und auf 
dieser eine zweite TEOS-Schicht 210 abgeschieden. Unter 
einer TEOS-Schicht wird eine unter Verwendung von Tetra- 
ethylorthosilikat erzeugte Silizium-Oxidschicht verstanden. 
[0021] Zur Einstellung der gewunschten Biegesteifigkeit 
der Membran des erfindungsgemaBen Absolutdrucksensors 
200 wird ein ringformiger Atzgraben 211 gebildet, der die 
TEOS-Schichten 210 durchdringt und dessen Unterseite auf 
der Oberseite der Poly-Siliziumschicht 205 endet. Ein wei- 
terer wesentlicher Aspekt der Erfindung besteht nun bevor- 
zugt darin, die Oberseite des erfindungsgemaBen Drucksen- 
sors 200 mit einer sogenannten Oxinitrid-Schicht 212 abzu- 
decken, wobei die Oxinitrid-Schicht 212 die Oberseite der 
obersten TEOS-Schicht 210 und den ringformigen Atzgra- 
ben 211 gegen ansonsten eindringende Feuchtigkeit ab- 
schirmt, der der Drucksensor 200 in der Praxis ublicher- 
weise ausgesetzt ist. 

[0022] Zur Herstellung der in Fig. 2 dargestellten Oxini- 
trid-Schicht 212 wird zunachst eine gut auf der TEOS- 
Schicht 210 haftende Silizium-Oxidschicht abgeschieden. 
Wahrend der Abscheidung der Silizium-Oxidschicht wird 
der Siliziumnitrid-Anteil in der Oxinitrid-Schicht 212 er- 
hoht. D. h. die aus Siliziumnitrid und Siliziumoxid beste- 
hende Oxinitrid-Schicht 212 weist auf ihrer der obersten 
TEOS-Schicht 210 zugewandten Seite einen hohen Silizi- 
umoxid- Anteil und einen geringen Siliziumnitrid-Anteil 
auf. Mit zunehmendem Abstand zur obersten TEOS-Schicht 

210 sinkt der Siliziumoxid-Anteil, wahrend der Siliziumni- 
trid-Anteil steigt. Bevorzugt ist der Siliziumnitrid-Anteil an 
der Oberseite der Oxinitrid-Schicht 212 maximal wahrend 
der Siliziumoxid-Anteil dort minimal ist. 

[0023] Durch die erfindungsgemaBe Verwendung einer 
solchen Oxinitrid-Schicht 212 als Deckschicht fiir den Ab- 
solutdrucksensor 200 wird erreicht, daB diese aufgrund des 
hohen Siliziumoxid- Anteils im Bereich der obersten TEOS- 
Schicht 210 sehr gut auf der TEOS-Schicht haftet und auf- 
grund des hohen Siliziumnitrid-Anteils im Bereich der 
Oberseite des Absolutdrucksensors eine sehr gute Barriere 
gegen ein Eindringen von Feuchtigkeit bildet. 

Bezugszeichenliste 

1 Substrat 

2 leitfahiger Bereich 

3 Hilfsschicht 

4 Hohlraum 

5 Membranschicht 

6 Aussparungen 

7 VerschluBschicht 
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8 weitere Schicht 

9 weitere Schicht 

10 Membran 

11 Offnung 

17 Membranbereich der VerschluBschicht 7 sowie der wei- 
teren Schichten 8 und 9 

18 Membranbereich der VerschluBschicht 7 sowie der wei- 
teren Schichten 8 und 9 

19 Membranbereich der VerschluBschicht 7 sowie der wei- 
teren Schichten 8 und 9 

200 erfindungsgemaBer Drucksensor im Querschnitt 

201 Substrat 

202 Bodenelektrode 

203 Abschirmelektrode 

204 Feldoxid-Schicht 

205 Polysilizium 

206 Membranelektrode 

207 Atzoffnung 

208 Hohlraum 

209 VerschluBschicht 

210 TEOS-Schicht 

211 ringformiger Atzgraben 

212 Oxinitrid-Schicht 



to 



15 



20 



Patentanspriiche 



25 



30 



35 



40 



1. Halbleiterbauelement, insbesondere ein aus Halb- 
leiterschichten gebildeter, mikromechanischer Druck- 
sensor (200), mit 

einer Membran, die eine Elektrode, d. h. eine Mem- 
branelektrode (206), aufweist; 

einem unter der Membran befindlichen Hohlraum 
(208); 

einer unter der Membran befindlichen Bodenelektrode 
(202, 203), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Bodenelektrode aus mindestens einer ersten 
und einer zweiten Elektrode (202, 203) besteht, wobei 
die zweite Elektrode (203) die erste Elektrode (202) 
weitgehend umschlieBt. 

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB mindestens die erste und die zweite 
Elektrode (202, 203) an dasselbe elektrische Potential 
gelegt ist. 

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB die Membranelektrode 
(206) weitgehend parallel hohenversetzt zur ersten 
Elektrode (202) und/oder zur zweiten Elektrode (203) 
verlauft und vorzugsweise weitgehend die gleiche 
Grundflache oder eine groBere Grundflache als die er- 50 
ste Elektrode (202) aufweist. 

4. Halbleiterbauelement nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membranelektrode (206) derart 
gestaltet ist, daB sie sich zumindest uber den Hohlraum 
(208) hinweg erstreckt. 

5. Halbleiterbauelement, insbesondere ein aus Halb- 
leiterschichten gebildeter, mikromechanischer Druck- 
sensor (200), mit 

einer Membran, die eine Elektrode, d. h. eine Mem- 
branelektrode (206), aufweist; 

einem unter der Membran befindlichen Hohlraum 
(208); 

einer unter der Membran befindlichen Bodenelektrode 
(202, 203), 

dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens die Membran, vorzugsweise die ge- 
samte membranseitige Oberflache des Halbleiterbau- 
elements (200), mit einer feuchtigkeitsundurchiassigen 
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Schicht (212) beschichtet ist. 

6. Halbleiterbauelement nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die feuchtigkeitsundurchlassige 
Schicht (212) Silizium-Oxid und Silizium-Nitrid auf- 
weist, wobei der Silizium-Nitrid- Anteil der Schicht zur 
Oberseite des Halbleiterbauelements hin zunimmt. 

7. Halbleiterbauelement, insbesondere ein aus Halb- 
leiterschichten gebildeter, mikromechanischer Druck- 
sensor (200), mit 

einer Membran, die eine Elektrode, d. h. eine Mem- 
branelektrode (206), aufweist; 

einem unter der Membran befindlichen Hohlraum 

(208) ; 

einer unter der Membran befindlichen Bodenelektrode 
(202, 203), 
gekennzeichnet durch 

Atzoffnungen (207), die derart von einer VerschluB- 
schicht (209) abgedeckt sind, daB die Atzoffnungen ei- 
nen Teil des Hohlraum s (208) bilden, wobei die Atzoff- 
nungen (207) vorzugsweise von der VerschluBschicht 

(209) nicht oder nicht vollstandig ausgefullt sind. 

8. Halbleiterbauelement, insbesondere ein aus Halb- 
leiterschichten gebildeter, mikromechanischer Druck- 
sensor (200), gekennzeichnet durch 

die Merkmale der Anspriiche 1 oder 2 oder 3 oder 4 
und/oder 

die Merkmale der Anspriiche 5 oder 6 und/oder 
die Merkmale des Anspruchs 1, 

9. Verfahren bei dem ein Halbleiterbauelement, insbe- 
sondere ein aus Halbleiterschichten gebildeter, mikro- 
mechanischer Drucksensor (200), nach einem oder 
mehreren der Anspriiche 1 bis 8 hergestellt wird. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



ZE1CHNUNGEN SEITE 1 



Nummer: 
Int. CI. 7 : 

Offenlegungstag: 



DE10121 394A1 
B81B 3/00 

7. November 2002 



10 




FIG. 1 (Stand der Technik) 
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